
���������	
���
	
��������
����������������������
��
�����
������������

�
��������������
�����
��
�����

�
��

�
�������	
��
���
��
��������	�������	���������	�	���
�����������	�������������

�
 !�!��������"�������#���������

���$%&�
���'�	���(!��)�!�$%*+&�$&,,�

�
�

���������

�

-"�
�
����
��������������.
����	'�
#�-���������
�������������#��
/
����������������	'���.	������
���
�	������'����
�����������
���
�
�����	
��"�
��#�"	���
#����'����
����������0�	�-���������
�����
���
�
..�����������������������
��#�
�����������������	#��
	��
�����	'�
#���.
�����	�.	������
��������������
����	���-"�����
�
��������������������
.�����������
�����.�	������.
������
����
�1�#�����	��
..������
���'����
������������
���������������������'������������	�	'�
#�#	�..
#
���������'�	�	�����
#�
#	�..
#
�����	.�����.
���������������
������0�����#	�..
#
����������
�����	�#	����
#���������������	.�����
2�����
3����
#�����������	�������
���
�������"���������
���������'����
���#��������"�����
�
�������
�������������
.���	.������
��������������-���������
����4����
����
�"������
������������������	����
�������'����
���������.�	���		�����'����
����	����	���	
��&5�2���������
����
#��	.������	��
���'����
���������	.�#�"	���
#��������!����
#�
��������
�
	��	.�����	'�
#���.
�����
�
����������'����
���
#����������.	
���.�	����	
��65�2��	�&75�2��0�
�������
�
	��#�
�����'�
��
���	.���������.	����
#����#���
8
�������-���������
�������������������
���
	��	.��������������
.�������#	���/
����"�
#	�'�
#����������������������
��������'�	'	�����	����	������
��'�	������0����..�#�
�����������
����
�
�
�
���	.�����������
��������
���
..���������'����
���������������
�#
������0�����'����
	��	.�
��	�������������.	�������
��������������-���������
�������������
�������	�
�#��������������
�
�
�
���	.�
����
������9��	���������
����'����
	��#�����
������#	������
�������#���
���������.�	�����
�����
�#���
����������
�

�������������

�
:
����-���������
����;:-<�=������������
���"�
�����������
������	���
�����	�'�#���''�
#��
	������������
���
��	�����.
�����

&�%
��	�'������
���#	�����
	��������
����
�����:-<�����
������	���������
�
����

����
�
�
�"��
�������
#���
������
����
����������/

����
�'�����
�
����0����������������������'�#
���"�

�'	������.	�����	�'�#���''�
#��
	�����	�������:-<���������	�����
�
����	����'����
���#��������
0�������"�
��
#����������������
.���	.���:-<�����
��
��
��

�������.�	����	���
��
#����"�����
���
��
����
�
�'�������
������
��������0�
����#��
#���
��
��#�����������
���"����
	
���������������
������������
#	��
#����
��������
�	�������
������������'����
�������
�����	��.�
#�
��
	����.	���3��'����	������
�
�.�#��	.�#�"	���
#�.
�����������'�	"���
�����	�'�#�����
#�����4��������#��������'����
���
#	�'�����
	��
����#�����"�.	������
������
���������0�������������������������#��
/
��������	'���.	��

���
��
#����'����
���#	�'�����
	��

7�+
�>
�������

7
���������	���������������	��
�
����
��������������

����
�����	��
�
�����	
��"�����
������'����
�����������
���4����
������	��������
�����������#	���
���
��	��
'��
�'	����:-<�����
��������+?5��������&%55�����0��������	�	'�
#�#	�..
#
���������'�	�	�����
#�
#	�..
#
����������������������'���������������������#�������������������'����
	�������.	������	���
�
..�����
��
�������������������������������
���..�#���� ��������������
����#��
/
����/

������	�
��	��������
�����	
�#���������	�����#�
����"�������0�
����/

��������
�������
�'��#�
#���.	���	���
���	�'�#���''�
#��
	����
�
:
��������	�����#��
/
���.	�����'����
���#	�'�����
	�������������'����
����������	��"���	
�������
��	����		�����'����
����:���
�����
����������	�������'����
����������.	���3��'����	.�#�"	���
#�������

,
�

0	����������	.�	
����	����������#	�'�����'
#�
���.	���
�
�����	
������
���������'����
�������
���
����
���
�	�����
�������4����
����
�"����
�����
���������.���
�
�
�"�	.�#�"	���
#��''�
#��
	���
�
����
��������������
:-<��.	������
�@���'����
����
�#�
�
���
	���0�������
�����������
�������	
���&??5����
�������'����
	��

�����������������������������������������������������������
�
��
���
�
�
	������������!A�!''�	����.	��'
��
#��������9��
���
�
�
	��
��
��
�
�����



	.�%5������
#�������	��"����
������#���
���������
����/

����.	�������3'��
����������
�������������
�����	�����������'����
���������.�	���		�����'����
����	����	���	
��&5�2���������
����
#��	.�����
�	�����'����
���������	.�#�"	���
#��������
�

��
����

�
�����
�
���:-<�����	���
������
��������	.�����
��	�����'����
����
��
�����
�������������-�����

�������������
.���������������������
�����
�����'	�������'�#�
���"��	�������
��#����������������
���'����
���#�������������#��������.	�������3'�������
������.	���
�

����B�������
� ��� �B������� ;&=�
�

.	��������'���
����
	���������������������������������
���������'����
���#	�..
#
��������'�#�
���"������
��
������
�����"������	
��	�����
	�	.�����.
���������'�	�	�����
#�#	�..
#
�������������..�#�
�����.��#�
���
���3�
	.�����.
����#	������������"��������������3'���
	��#	�..
#
�����������������	�	'�
#�#	�..
#
�����4�����������
��-������������������
.��
�����
�����#	��
���
	��	.�����
���������'����
���������
���
�

�����������B���������������� ;$=�
�

4��
�����	����
���������������
��
�
�
�������������
���'��������0����
�������������������
�����'����
���
#�	��������
������
�
�������'���	���	����
#���''�
��������.	��������'���
����
	����:	����	�-�����
�������������
.����	����	����������������
��
�����	��/
��
	���#�������3'�������
��������
3�.	����

�

��

��
�&

��
�$

��

��
��

��

	�

�� �

�
&�� �

&�

�
$� �

$�

��

��
��

��

	�

��
��
��

��

��
��

��

	�

��� ;%=�

�
0������������	.���
��$�3�$�������
3�#������������
�����"�����
�
�����#��-������������������
.���
���
����
���������'����
�����'������"���
�������#	����
#��������
3������#�������	.����'����
�����������
��
#������#��#
�������"��3'��
�������"�����
�
����	���	.�����-������������������
.����0�
��#������
�3'��������������
�������	.�C/��;%=��
�

����

��
��

��

��
��

��

	�

�� � �	�

�
$�

��
&�

��
$� �

&��

��

��
��

��

	�

��
��

� &

��
�$

��

��
��

��

	�

��� ;7=�

�
�

������	�B�&@;�&���$�����$���&�=��0���
�������	.�����
3����3
����	��"�
.�����������
�����	.���
���	�8��	�����
�����.	����������
	�	.���������
�����'	�����	.���	�����
�����
�������
..������.�	���������
	�	.����
��

���'����
������'	������
������&��
��$��
��&��
��$���
�


��
���
���

�
!�'
�����C3#
����������	.�$7+����������0���	��
����.��	�����������������������
�����	���
��������
���
�����������:-<��������	���
��:
�
���&��-	����������������#	��
�
#��
	��.
���������	�	��������

��
#	��	'���'�	�	����
�
���.
���������
�����0���������������	.�����
�����������1
������"�#����
�������
�����
���������	.�������	��
��	���
������
����.��	�������:	����
�
������
������������������
������	�����
����
������
'��
�'	�����������
���������������������
���
������	
���&??5�����
�������'����
	��	.���	
��
%5�����0"'
#����3'	�
���������$5��8�'
���������.	�����
���
	��	.�����������&��
�
����0�
��'�	�
#���
����
�����
��������
���"��	����.��#�
�
�
������
#���
��������
..
#
����	�����	�
�	�����
�����#	�����
	����
	'�
#����'�#��
������"8�����
�
0����	����.��#�
�
�"�����
���������
�����	�������"�
�
�����.��/
��#"��	��
�����	�
���
	���"����

&5
��

��	���
��:
�
���$��4����
���"����������.
����#	
'�����&�������'�
��	.�:�����"��	���
	���
��	���;:���=�.	���
���
��.
����
����.��	�������
������	'�
#���'�����
..����#��	.�$��..�5����������..�
�������..�#�
�����.��#�
���




���3�	.�����.
����#	��������5������������	.�������.����#��#��
�"��0����
������������
�����"������
�
���	.�
������������������#�����������'�	�	�����#�	���&��0��"�����
�����	���
������������'�
���	.��
���������$��
��
#��
������	
�'
��	.���	�����
��.
����
����.��	������.	������
�������.
����#	
'�����$������	�������
��.��#�	���������'���
#
����.
����-���������
���������
����#��	.��
��!����
���	.��	����.��#�
�
�"�-���������
����
#��������
����������������������������	�����
�����.
��������
..�������	#��
	�������������.��#�����
������
�����
'��
�'	������������#��������$��
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�

�

�

�

�

�

:
�
���&���#�����
#���'������
�������
����.��	����
#���#��
/
��.	���������
���.
����-���������
�����0���

-��������������������
��������
�����"�������1
�����������

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
:
�
���$���#�����
#��
������	.���.��/
��#"��	��
�����	�
���
	���"������4������5���&�������$�����.
����
#	
'������D>E�
��
#��������������
�
����'	���
������
�������4������&������$���������#�	�������:������

'�
��	.�:�����"��	���
	���
��	����
�
�
�
0�������#�����
����������.
������'�	#������;.����:	
�
��������.	����=��	��
�'��"������'��
����'�#��
���
��
#����	��������
����#�������'�"�
#���'�	.
����	.���������
�����0����'�#��
��	.���'���
#
��������
���#���
���������
��	��������
�������.����:	
�
��������.	������	�����
���������������'�#��
�����	���
��:
�
���
%;�=�
�������'��
����'�#��
��	.����"'
#���:-<��
�����'�"�
#����������	.���	
��%��������;�=�
��������������
�'�#��
�����
#��#������
����.	������
���������'����
�������
����4��:
�
���7;�=�������'��
����'�#��
��	.�
���
��������������-���������
�����	�������#����#���
��
#��	.�
����.����#���"���	��
'��
�'	����

)(�����������

!'���
���

�-� �- �5�

�
��	��

����������

F'�
#���.
����

�

�
������
������

:��
�5�

:��

�5�

�


��	�������
��.��#�	��

:-<G��

�&

�$

�&

�$

>�

>



����
�����:
�
���7;�=���	�������������������'�#��
��	.���
���
��������������-���������
�����
���
�	�
����-�����������������	.�H&?%*��������H&?*7�����
�
�
�
�

0 2 4 6 8 10 12

R
el

at
iv

e 
In

te
ns

ity
 (

A
.U

.)

Distance (mm)

(a)

�������������

1548 1550 1552 1554 1556 1558

R
el

at
iv

e 
In

te
ns

ity
 (

A
.U

.)

Wavelength (nm)

(b)

�
�
:
�
���%��;�=��'��
����'�#��
������;�=�������������'�#��
��	.�����
�����-���������
����
�����'�"�
#���

�������	.���	
��%����������#�����������������	.�&??7�����
�
�
�
�

0 5 10 15 20

R
el

at
iv

e 
In

te
ns

ity
 (

A
.U

.)

Distance (mm)

(a)

����������

1530 1535 1540 1545 1550 1555 1560 1565

R
el

at
iv

e 
In

te
ns

ity
 (

A
.U

.)

Wavelength (nm)

(b)

�
�
:
�
���7��;�=��'��
����'�#��
������;�=�������������'�#��
��	.����
��������������-���������
����
���

�	�
����-�����������������	.���	
��&?%*��������&?*7�����
�
�
�
!�#�"	�����	.�#	�'����������

����������
����.	�����'����
���#	���	���!.������������
�������������
��
�������������
''���'	��
	��	.�����	'�
#���.
���������	����#	����������
��#��"�����#�����	�����#	���'�����
��
����#�"	���
#�#��������0�
�����
��������������������������..�#�����������
��
���	��"�.�	������.
��������
�	������#	��
���'	�"�����0��'����
����������
���.�	����
����"���	����		�����'����
����	����	���	
��
&5�2�����#	���	������
��
��5�5?�2��0���#������������������������	�
�	����
�
�������'�	#�������
������
.�	������.��/
��#"��	��
�����	�
���
	���"��������#�
������	�����
��������	�
�
	��	.�5�5$�����
�
0�������
�������������#	��
#��������		�����'����
���;$,?�2=��0���	'�
#���.
�����
������
��������������
����
��������	������	���	�&5�#���	�����
�
�
��'�������'�#���%5�#���'�����0����	��
���'	��
	��	��
��#��'������������������	.�?�#���0�������
�������#��������&?�#��.�	����#��'������0�������
������

�''�
����	�����.
�����"�'
��
���������	���
�
�
��'������.	����������	.�5���*655������
���
�



�

�
��	������������������

�
:
�
���?�����:
�
���*���	���������'����
������'	�����	.�-���������
�����4��
��#����������������������"�

��
#����������������
.������������
���"��
�����.�	��%&5�2��	����	�&*5�2������	
���������������.�����
����
#�������	.�����
������
��
����
�����'����
����������0�
�����
���	.��
����
�"�
����.
�
���������
��#	��
������
�
����������
�'�
	��������������'����
���#	�..
#
����
���
�����.	��������'���
����
	������
�
:
�
���6;�=�����;�=���	�������
�����#
����.
��
���	.����������������'	����������	�-�����������������.	��
�������'����
���������.�	��$77�2��	�%&$�2��0�������
�������'����
���#	�..
#
�����������
�

�&��B�+�56�� �?�7�3�&5
�$
�'�@���

�$��B�+�%5�� �?�5�3�&5
�$
�'�@���

�
�������������'����
����#��������#	���������	�#	�����
	���������������

���4����	
�������	���������
���������
�������	.������.
������
��	
������#	���
�
�
	��	.�#	��
��������
������������
	����
������'���
	
��
��#�
	���
�
:�	��&?5�2��	�+5�2������#������������	���#	�'�
#������0���	�
�
�����������.
����#������'����	.�����
-����������������
���'�
���0���������
���
	��	.������������������
.��
�������.	����	����
..
#
����
.��	��

�'��#�
#����0�
�������
	��
��'	��
��"��
���	��������
#�
���������
�
	��	.�������

��
��
#�����.�#����������
:
������
�����
���
	���������	�����	����!���������'����
����''�	�#�������������
�
	�����'����
��������
�	��
����
�"�	.��������'	����������������
��������������-���������
����
�'��#�
#���.	������
����
�������	.����'����
����
�
:	���������'����
���������.�	��+5�2��	�&5�2������-��������������������'��#�
#���"��	���������"�
��
#���
#���������
���	��3������"��	�����������3'���
	��#	�..
#
�������������	�	'�
#�#	�..
#
�����4��
��	��
	
��"�

�'	��
�����	�
��������
��������������-���������
�����	�������
����������'����
�����	�������
����
��
���'����
���������������������������
.���#�������	����"�����
�
�����	������..�#��	.�����
���
���������
���#���
�������
�����
��	
������#	���#�
	���.	�����'����
����4����	
�������	�������������������������������
	���
��������	������.	�����
�����-���������
���.	��������	������'����
����������
�
�

�

1535.0

1535.5

1536.0

1536.5

0 50 100 150 200 250 300 350

W
av

el
en

gt
h 

(n
m

)

Temperature (K) �
�

:
�
���?��0��'����
������'	����	.�����-���������
����
������	�
���������������	.�&?%*�����
�



1562.5

1563.0

1563.5

1564.0

0 50 100 150 200 250 300 350

W
av

el
en

gt
h 

(n
m

)

Temperature (K) �
�

:
�
���*��0��'����
������'	����	.�����-���������
����
������	�
���������������	.�&?*7�����
��
�
�
�

1535.9

1536.0

1536.1

1536.2

1536.3

1536.4

1536.5

240 250 260 270 280 290 300 310 320

W
av

el
en

gt
h 

(n
m

)

Temperature (K)

(a)

���������

1563.3

1563.4

1563.5

1563.6

1563.7

1563.8

1563.9

240 250 260 270 280 290 300 310 320

W
av

el
en

gt
h 

(n
m

)

Temperature (K)

(b)

�
�
:
�
���6���
�����#
����.
��
���	.����������������'	����������	�-�����������������.	���������'����
���

������.�	��$77�2��	�%&$�2��
�
�

�

:
�
���+;�=�����;�=���	����������
��
��
#����������������
.�������	��	�
����-������������������0���
����
�������
���	.�������	�����
��#	�..
#
����������

�

�&��B�&�&?,�� �%�&�3�&5
�%
�'�@�����
��

�$���B�&�&*+�� �%�*�3�&5
�%
�'�@�����
���

�
0�����������	�'���
	
��"���	������'����
���#	�..
#
�����#	��
����	�.	������	�8��	�������
�����	.���
����
3��0����.	�������
�����������
3�#������
�����	�������
������'����
�����������
���
�
�����	
��"�
.�	���������������������
����������	����������#
�������������������'����
	��	.���������
���#������
.
������
�#��������	��
����������'������#	�..
#
����������	���#���������	���.	������������
���
	��	.�
���'����
�����������
���
�



1537

1538

1539

1540

1541

1542

1543

1544

1545

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

W
av

el
en

gt
h 

(n
m

)

Strain (µstrain)

(a)

1567

1568

1569

1570

1571

1572

1573

1574

1575

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

W
av

el
en

gt
h 

(n
m

)

Strain (µstrain)

(b)

�

�
:
�
���+������
�����'	����	.������
��������������-���������
����

�

�

����������������	�������

�
!�������#��
/
���
�
����	����.��#�
�
�"�:-<��.	������
�@���'����
����
�#�
�
���
	���
�����	����������4��
��
����
�"������
������������������	�����������'����
���������.�	���		�����'����
����	����	���	
��
&5�2���������
����
#��	.������	�����'����
���������	.�#�"	���
#���������
����������������'	�����	.�
����������
���������.	
���
�������
��������'����
����������!�'	��
�������
#�
���������
�
	��	.�����	'�
#���
.
��������.	
�������������'����
�����#��������0�
�������
�
	��#�
�����'�
��
���	.���������.	����
#����#���
8
�������-���������
�������������������
���
	��	.��������������
.�������#	���/
����"�
#	�'�
#������:	�����'����
�����	���������,5�2���������'����
���#	�..
#
�����	.�:-<�������.	
����	����
'��#�
#���"�8��	��������#������
���#����������
�����
��	
�����'����
���#	�'�����
	����0�	�
�
��
��

�����������
��#	�..
#
������������	�	���
���������	��	�
����-�����������������.�	����������
��
�������:
������
�#������	.�������'����
	���
������'
��
����	���#�������������	���.	������'���
#�
	��	.�����
��
�������'����
����
�

�
�
�
��
��

�
&��������<
�����������	
��	��
��	�����������������	�����	�������I���
��������0�#��	�������&%,&�&757�
;&,,6=��
�
$��2��F���
����J��:
1

��������I	���	�������-�����2������
��������������
������������	
��	
���������
	��
��	�����������
���������
�����	����	������!''�����"�������������*76�*7,�;&,6+=��
�
%��!�����2����"�����!����
������I������
#��������-���#��2�����2		�����<��!��
������!���
������C��I��
:�
���������������	��������������I���
��������0�#��	�������&77$�&7*%�;&,,6=��
�
7�����<��>
��I�����!�#�����
�����������
�������I��������
������������	����������������	���	���
������	���������������������	
��	
�
��������������	��������������C��#��	�������������+$%�+$?�;&,,7=��
�
?��������I�������������	#���"������������0��
�������
�	������������������������	�����	������	���
��	��������������������������	�����	��������������C��#��	�������������&&%%�&&%7�;&,,*=��
�
*�����I������
#���<������
��
�����!�����2����"������I����������88��
�� ��������������	�����	����!
����
���������������	�������������������	��!������	��������������	������4CCC���	�	���0�#��	������������
&$$%�&$$?�;&,,*=��
�
6�����C��2������	'	
�	���(��!���������������!��I���	����������
�	���������	���	���������	�����
�����������������������	���������������	�������F'�
#������������%%%�%%?�;&,,?=��
�



+��<�����-���"��2��2���
�����I�����������!��I�#��	����������
������I�����!�#�����
��������
�	������
��	���������������	���	���������	����������������������	���������������������	�������	
�
�������
�����	�����	�������4CC���	#��F'�	���#��	����  ��&?*�&*&�;&,,6=��
�
,��������I������������0������!��0�
�������	������������� 		��������	�����������������������	���
��	�������������	������������������	��������������#
��0�#��	�������&?%?�&?%,�;$55$=��
�
&5�����:�	����������I���		������������������	��������������	�������	������	�������	
������������
��
���
����	�����	������	�������	

���"�	
��	
�
��������!''���F'����!��&67&�&67*�;&,,+=��
�

�


